ANALISIS PENANGGULANGAN EFEK INTERCARRIER INTERFERENCE (ICI) MENGGUNAKAN METODA ICI SELF CANCELLATION PADA SISTEM ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING (OFDM) by Febri Satria
ANALISIS PENANGGULANGAN EFEK INTERCARRIER INTERFERENCE (ICI)
MENGGUNAKAN METODA ICI SELF CANCELLATION PADA SISTEM
ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING (OFDM)
 
Febri Satria¹, Arfianto Fahmi², Budi Prasetya³
 
¹Teknik Telekomunikasi, Fakultas Teknik Elektro, Universitas Telkom
Abstrak
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) merupakan sebuah teknologi modulasi
multicarrier yang mampu mendukung transfer rate yang tinggi dengan penggunaan bandwidth
yang relatif efisien. Sehingga banyak badan standarisasi dunia yang mengadopsi teknologi ini,
diantaranya adalah European Telecommunication Standard Institute (ETSI) untuk DVB, Institute
of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) untuk WiFi dan WiMax, kemudian Third
Generation Partnership Project (3GPP) untuk LTE.
Namun teknologi OFDM juga memiliki beberapa kelemahan, diantaranya adalah Intercarrier
Interference (ICI). Yaitu keadaan dimana satu subcarrier mengalami interferensi atau gangguan
dari subcarrier yang lainya. Hal ini disebabkan oleh frequency offset, atau terjadinya pergeseran
frekuensi antara transmitter dan receiver, yang berdampak pada hilangnya orthogonalitas antar
subcarrier.
Untuk menanggulangi permasalahan ini digunakan metoda ICI self cancellation yang merupakan
sebuah skema untuk mereduksi ICI dengan melakukan redundansi pada dua subcarrier untuk
satu simbol yang identik. Di receiver dua subcarrier ini di lakukan proses pengurangan sehingga
ICI yang muncul pada keduanya dapat saling menghilangkan (self cancellation). Namun yang
menjadi kelemahan dari metode ini adalah redundansi yang menyebabkan borosnya penggunaan
bandwidth.
Hasil simulasi menunjukan bahwa performansi OFDM dengan ICI Self Cancellation lebih baik dari
OFDM konvensional. Pada saat Eb/No bernilai 14 dB, OFDM dengan ICI Self Cancellation mampu
memberikan BER dengan nilai sebesar 10-6, sedangkan OFDM konvensional hanya mampu
mencapai BER sekitar 10-3. Ini artinya dengan Eb/No yang sama skema ICI Self Cancellation
mampu memberikan perbaikan error sebanyak 999 bit untuk tiap 106 bit informasi yang
dibangkitkan pada OFDM konvensional. Selain itu skema ICI self cancellation juga masih handal
untuk keadaan user yang bergerak, dan penggunaan mapper yang berbeda.
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Abstract
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) is a multicarrier modulation technology that
support for high data rate by using an efficient bandwidth occupation. OFDM has been widely
adopted in many standards of wireless communication both in America or Europe, such as
European Telecommunication Standard Institute (ETSI) for DVB, Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) for WiFi dan WiMax, and also Third Generation Partnership Project
(3GPP) for LTE.
The main disadvantages that occur in OFDM system is sensitivity to Intercarrier Interference
(ICI). It is happen when subcarrier suffer an interference from other causing by frequency offset
between transmitter and receiver. The significant frequency offset will destroy orthogonality of
each subcarrier that leads to interference between them.
An efficient ICI self cancellation introduced to mitigate the effect of ICI by deploying a
redundancy of two subcarrier for each PSK or QAM symbol. Both of this subcarrier will be
subtracted each other in receiver so the interference that suffer by both of them can be cancelled
each other (self cancellation). But the main disadvantages of this method is reducing in capacity
because of subcarrier redundancy.
From the result of the simulation shows that OFDM with ICI self cancellation’s performance is
better than conventional OFDM. For Eb/No equal to 14 dB, OFDM with ICI self cancellation able
to achieve bit error rate (BER) 10-6, whereas conventional OFDM can only achieve BER
approximately 10-3. It means that for the same Eb/No ICI self cancellation able to correct 999 bits
from 10-6 bits that generated in conventional OFDM. Beside that ICI self cancellation is also give
an reliable performance in any user’s velocity and in any mapper.
Keywords : OFDM, ICI, ICI self cancellation, BER.
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BAB I 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
 Pada tahun 1971, Weinstein dan Ebert melakukan modifikasi terhadap sistem 
OFDM yang pada saat itu terhambat ke tahap implementasi karena tingkat kompleksitas 
yang sangat tinggi. Dengan merealisasikan modul FFT dan IFFT sebagai modulator dan 
demodulator pada OFDM yang mampu melakukan operasi DFT dan IDFT dengan 
kompleksitas komputasi yang rendah, Weinstein dan Ebert berhasil menggiring OFDM ke 
tahap implementasi, walaupun masih memiliki banyak kekurangan terutama dalam hal 
sensitivitas terhadap Inter Carrier Interference (ICI).  
 Cyclic prefix atau biasa dikenal dengan cyclic extension kemudian diperkenalkan 
oleh Peled dan Ruiz pada tahun 1980 untuk mengatasi Inter Carrier Interference (ICI) 
pada OFDM dengan cara mengisi guard interval (range antara simbol OFDM pada domain 
waktu, awalnya bernilai nol dimana tidak ditransmisikan apa-apa pada range tersebut) 
dengan replika dari awal simbol. Sehingga jumlah cyclic dalam satu simbol OFDM tetap 
bernilai integer dengan demikian hilangnya orthogonalitas akibat kegagalan singkronisasi 
waktu dapat ditanggulangi dengan baik, walaupun dari segi power lebih boros jika 
dibandingkan dengan null guard interval. Namun hilangnya orthogonalitas pada OFDM 
tidak hanya disebabkan oleh kegagalan pada singkronisasi waktu tetapi juga kegagalan 
dalam singkronisasi frekuensi yang tidak dapat ditanggulangi dengan cyclic prefix. 
 Pada tahun 1985, Cimini memngemukakan skema ekualisasi kanal dengan channel 
estimation berbasis pilot subcarrier dalam menanggulangi interferensi yang muncul pada 
kanal multipath sehingga respons impuls kanal transmisi dapat di estimasi dari subcarrier 
pilot yang diterima. Hingga pada tahun 1990 an OFDM telah di adopsi oleh sebagian 
badan standarisasi untuk komunikasi broadband seperti WiFi dimana frekuensi carrier 
yang digunakan saat ini masih berkisar antara 2.4 GHz atau 5 GHz. Para peneliti terus 
berusaha untuk menerapkan teknologi OFDM pada frekuensi yang lebih tinggi seperti pada 
WiMAX yang menggunakan frekuensi kerja dari 2.3 GHz sampai 60 GHz. Namun 
penggunaan frekuensi kerja yang tinggi ini akan menimbulkan Doppler Shift yang 
signifikan pada komunikasi yang bersifat mobile, dan salah satu kekurangan OFDM adalah 
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sensitifitas terhadap pergeseran frekuensi antara transmitter dan receiver yang akan 
menyebabkan ICI. 
 Para peneliti terus berusaha dalam meningkatkan kehandalan OFDM terhadap ICI 
dengan berbagai macam metoda, diantaranya adalah yang akan dibahas pada Tugas Akhir 
ini, yaitu ICI self cancellation yang dikemukakan oleh Yuping Zhao dan Sven-Gustav 
Häggman pada tahun 2001. Metoda ini dilakukan dengan cara melakukan redundancy pada 
subcarrier yang digunakan yang akan dibahas pada tugas akhir ini. 
1.2. Perumusan Masalah 
Adapun permasalahan yang akan dibahas pada tugas akhir ini meliputi poin-poin sebagai 
berikut: 
1. Pemodelan sinyal OFDM. 
2. Pemodelan kanal propagasi OFDM. 
3. Pemodelan skema penanggulangan ICI dengan ICI self cancellation pada OFDM 
4. Simulasi menggunakan MATLAB©  
1.3. Tujuan Penelitian 
Tujuan dari tugas akhir ini antara lain adalah: 
1. Melihat seberapa jauh skema ICI Self Cancellation dapat memberikan perbaikan 
performansi terhadap OFDM konvensional khususnya dalam hal interferensi. 
2. Melakukan evaluasi mengenai kehandalan metoda ICI self cancellation dalam 
menanggulangi efek ICI pada sistem OFDM pada kondisi-kondisi tertentu. 
1.4. Batasan Masalah 
Dalam tugas akhir ini dilakukan pembatasan masalah, antara lain adalah: 
1. Spesifikasi sistem OFDM yang digunakan mengacu pada standar IEEE 802.16e 
2. Respons impuls kanal transmisi adalah flat dan tidak ada miss pada singkronisasi 
waktu dengan asumsi cyclic prefix bekerja sempurna. 
3. Metode ICI self cancellation yang digunakan adalah dengan redundansi dua 
subcarrier untuk satu simbol. 
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4. ICI yang muncul pada simulasi semata-mata disebabkan oleh kegagalan 
sinkronisasi, dengan mengambil asumsi bahwa sinkronisasi waktu kedatangan 
simbol OFDM adalah sempurna. 
5. Segala analisis, parameter input, dan simulasi yang dilakukan adalah terbatas pada 
physical layer, yaitu bagaimana pendefenisian bit informasi yang akan dikirimkan. 
1.5. Metoda Penelitian 
Metoda penelitian pada tugas akhir ini meliputi: 
1. Melakukan pendekatan matematis dalam memodelkan persamaan dari sinyal 
OFDM, berdasarkan pada beberapa literatur yang dijadikan rujukan, dalam rangka 
melakukan interpretasi yang lebih komprehensif terhadap gejala-gejala yang 
bersifat inheren dengan sistem komunikasi OFDM itu sendiri. 
2. Melakukan pemodelan kanal propagasi pada OFDM yang meliputi pemodelan 
respons impuls kanal flat fading menggunakan algoritma Jakes, pemodelan 
probabilitas kemunculan noise AWGN dengan pendekatan probablily density 
function yang terdistribusi Gaussian, dan Pemodelan ICI yang muncul pada sistem 
berdasarkan model yang dikemukakan oleh Yuping Zhao dan Sven-Gustav 
Häggman dalam memahami gangguan yang dapat menyebabkan degradasi 
performansi dari sistem OFDM. 
3. Melakukan pemodelan ICI self cancellation yang dikemukakan oleh Yuping Zhao 
dan Sven-Gustav Häggman dalam mereduksi ICI pada OFDM. 
4. Melakukan simulasi menggunakan MATLAB© dari pemodelan yang telah 
dilakukan dengan menjadikan standar IEEE 802.16e sebagai spesifikasi dari sistem 
OFDM. 
1.6. Sistematika Penulisan 
Secara umum keseluruhan tugas akhir ini dibagi menjadi lima bab bahasan. 
Penjelasan masing-masing bab adalah sebagai berikut: 
BAB I  PENDAHULUAN 
Bab ini menguraikan latar belakang masalah, tujuan penulisan, perumusan masalah dan 
batasannya, metodologi penyelesaian masalah yang digunakan, serta sistematika penulisan 
yang memuat susunan penulisan tugas akhir ini.  
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BAB II  LANDASAN TEORI 
Bagian ini berisi tentang teori-teori yang dijadikan rujukan dalam penelitian tugas akhir 
seperti konsep dasar OFDM, efek ICI pada OFDM, dan skema penanggulangan ICI 
menggunakan metoda ICI self cancellation. 
BAB III MODEL SISTEM  
Dalam bab ini diuraikan blok diagram dan beberapa persamaan matematis untuk 
menjelaskan proses apa yang terjadi didalam blok diagram. Selanjutnya pada bab ini juga 
akan dipaparkan flow chart dari pengerjaan tugas akhir ini. Hal ini dilakukan untuk 
memberikan pemahaman secara komprehensif mengenai proses yang akan dilakukan pada 
tugas akhir ini.  
BAB IV ANALISIS DAN HASIL SIMULASI 
Bab ini berisi tentang data-data hasil simulasi berupa grafik yang kemudian akan dilakukan 
analisis bersdasarkan konsep teoretis dalam rangka melihat performansi dari sistem yang 
telah dibuat untuk setiap scenario yang ada. 
BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
Pada bab ini akan dibahas kesimpulan serta saran yang dapat ditarik dari keseluruhan 
Tugas Akhir ini dan kemungkinan pengembangan topik yang bersangkutan. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1.  Kesimpulan 
 Ada beberapa kesimpulan yang dapat di ambil dari keseluruhan penelitian dan 
simulasi yang telah dilakukan pada tugas akhir mengenai metoda ICI Self Cancellation ini, 
antara lain adalah: 
1. Semakin banyak subcarrier  yang digunakan pada sistem OFDM maka nilai 
interferensi yang akan muncul semakin besar, hal ini di indikasikan oleh nilai BER 
yang semakin buruk saat jumlah subcarrier  di tambah. Dari hasil simulasi yang 
telah dilakukan, saat Eb/No bernilai 18 dB, OFDM dengan 128 subcarrier  mampu 
memberikan BER 10-6 sementara untuk Eb/No yang sama OFDM dengan 
subcarrier  512, 1024, dan 2048 hanya mampu memberikan BER 10-5.7, 10-5.1, 10-
2.1
, secara berturut-turut. Ini menunjukan bahwa performansi yang paling baik 
adalah OFDM dengan subcarrier  128, dan yang paling buruk adalah OFDM 
dengan subcarrier  2048. 
2. Semakin jauh pergeseran frekuensi yang terjadi pada simbol OFDM (diindikasikan 
oleh normalized frequency offset) maka tingkat interferensi yang terjadi akan 
semakin tinggi. Hal ini di indikasikan oleh BER yang semakin bertambah buruk 
saat normalized frequency offset bertambah. Dari hasil simulasi ditunjukan bahwa 
BER 10-3 dicapai oleh OFDM dengan =0 dengan Eb/No bernilai 13 dB, sementara 
untuk OFDM dengan =0.15, 0.3, dan 0.4 BER yang sama dicapai pada Eb/No 14, 
16, dan 18 secara berturut-turut, begitu juga dengan  = 0.5, 0.7, dan 0.9, BER 
Eb/No yang dipersyaratkan untuk kondisi ini jauh lebih besar lagi.  
3. Skema ICI Self Cancellation mampu memberikan perbaikan BER yang signifikan 
pada OFDM konvensional. Hal ini ditunjukan pada hasil simulasi yang telah 
dilakukan, dimana BER 10-4 dapat dicapai oleh OFDM dengan ICI Self 
Cancellation pada Eb/No bernilai 11 dB baik untuk kondisi  = 0, 0.15, 0.3, 
maupun 0.4, ini juga sekaligus menunjukan bahwa nilai  pada ICI Self 
Cancellation tidak memberikan kontribusi interferensi yang signifikan. Di lain sisi 
BER 10-4 dapat dicapai dengan OFDM konvensional pada Eb/No 14 dB, 16 dB, 18 
dB, dan lebih dari 20 dB masing-masing untuk  = 0, 0.15, 0.3, dan 0.4. 
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4. Skema ICI Self Cancellation masih mampu memberikan perbaikan yang signifikan 
terhadap OFDM konvensional pada jenis mapper QPSK dan 16QAM. Hal ini 
ditunjukan pada hasil simulasi yang telah dilakukan, saat penggunaan mapper 
QPSK BER 10-6 dicapai pada Eb/No bernilai 14 dB untuk OFDM dengan ICI Self 
Cancellation dan 17 dB untuk OFDM konvensional. Adapun untuk mapper 
16QAM, BER 10-2 dicapain pada Eb/No bernilai 18 dB untuk OFDM dengan ICI 
Self Cancellation dan lebih besar dari 20 dB untuk OFDM konvensional. Pada 
penggunaan mapper 64QAM BER yang dihasilkan oleh OFDM dengan ICI Self 
Cancellation dan OFDM konvensional relatif sama yaitu pada saat Eb/No bernilai 
18 dB, BER yang dihasilkan adalah 10-0.6 untuk OFDM dengan ICI Self 
Cancellation dan 10-0.5 untuk OFDM konvensional. 
5. Kecepatan pergerakan user mempengaruhi performansi sistem, dimana semakin 
cepat pergerakan user maka BER akan semakin buruk. Dari hasil simulasi yang 
telah dilakukan terlihat bahwa BER 10-4 dicapai pada Eb/No 12 dB, 16 dB, dan 19 
dB masing-masing untuk kecepatan user sebesar 5 km/jam, 50 km/jam, dan 150 km 
menggunakan OFDM dengan ICI Self Cancellation. Sedangkan untuk OFDM 
konvensional BER 10-1 dicapai pada saat Eb/No bernilai 6 dB, 10 dB, dan 20 dB. 
Disini terlihat bahwa skema ICI Self Cancellation masih handal untuk kondisi 
pergerakan user hingga 150 km/jam. 
 
5.2.  Saran 
 Dari penelitian yang telah dilakukan, berikut akan dipaparkan beberapa poin saran 
untuk penelitian selanjutnya: 
1. Skema ICI Self Cancellation yang diteliti pada tugas akhir ini masih memiliki 
kekurangan yang sangat krusial yaitu penurunan efisiensi bandwidth karena adanya 
redundansi subcarrier . Penelitian kedepanya diharapkan untuk bisa menetili 
tentang improved ICI Self Cancellation dengan pendekatan DFT-based ICI Self 
Cancellation yaitu dengan melakukan modifikasi pada IDFT-DFT yang digunakan 
pada OFDM sehingga dalam proses ICI cancelling modulation dan ICI cancelling 
demodulation tidak memerlukan redundancy pada subcarrier , sehingga spectral 
efficiency dapat dipertahankan. 
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2. Pada tugas akhir ini algoritma yang digunakan dalam memodelkan kanal fading 
untuk propagasi outdoor (NLOS) adalah algoritma Jakes, dimana algoritma ini 
hanya mempertimbangkan kecepatan relatif antara transmitter dan receiver, perioda 
sampling, dan frekuensi kerja. Sementara selain hal-hal diatas kondisi keadaan 
lingkungan juga sangat mempengaruhi gangguan yang muncul pada kanal 
transmisi. Untuk penelitian selanjutnya diharapkan untuk bisa melakukan penelitian 
tentang ICI dengan menggunakan model kanal fading COST 207 fading model, 
yang mempertimbangkan kondisi lingkungan yaitu rural area (RA), typical urban 
area (TU), bad urban area (BU) dan hilly terain (HT). Validitas dari model kanal 
fading ini telah dievaluasi untuk sekian kali pengukuran yang dilakukan di 
beberapa negara seperti United Stated, France, dan Sweden. 
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